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of  post-tensioning  forces  are  known  based  on  measured  jack  pressure,  concrete  strains  in  selected  cross  sections  and  girder 
deflection. In case of strengthening the cracked elements, the cracks should be injected with epoxy resin before start to strengthen. 
The method of  injection should be suitable  to values of crack widths. In case of many cracks, some of  them (small cracks) are 
unfilled. It can be supposed their presence have influence for strengthening effectiveness evaluation of reinforced concrete elements.
Keywords: prestressing structures, reinforced concrete structures, unbonded tendons, reinforced concrete girder, structure 
strengthening by prestressing
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jednospadkowe,  usytuowane w  nawie  północnej,  zawarte między  osiami  3  i  4  obciążone 
są dodatkowo ciężarem pochodzącym od 10 central klimatyzacyjnych. Żelbetowe dźwigary 
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bezpiecznego  jej użytkowania konieczne  jest  jak najszybsze wzmocnienie wszystkich be-
lek poprzecznych i podłużnych nawy środkowej przed okresem zimowym. Należy tu wspo-
mnieć,  że pomiar  rozwarcia  rys prowadzony był w okresie wiosennym. Prezentowane na 
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wiatory pozwoliły na odgięcie  trasy cięgien o 270 mm od  linii prostej  łączącej zakotwie-
nia bierne. Korzystając z przychylności wykonawcy remontu podczas prowadzonych prac, 
w kolejnych etapach zmieniono układ dewiatorów na belkach. Na dźwigarze „E”, który był 





















odgięcie  trasy  cięgna  jest  pomijalnie mała).  Straty  siły  naciągowej wywołane  poślizgiem 
Rys.  3.  Zakotwienie bierne
Fig.  3.  Passive anchorage
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50  i  100% wartości  docelowej  dla  dźwigara  „E1”.  Pomiar  odkształceń  betonu  przy  20% 
poziomie siły naciągowej nie odpowiadał dalszemu proporcjonalnemu przyrostowi odkształ-
ceń w zależności od procentowej wartości siły sprężającej. Natomiast przyrost odkształceń 
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i wzdłuż wysokości pasa dolnego. Wytłumaczyć  te  różnice może  fakt zinwentaryzowania 
na dźwigarach znacznej liczby rys. Wszystkie rysy o rozwarciu większym niż 0,1 mm były 





























Biorąc pod uwagę  średnią  różnicę  zmierzonych odkształceń  z  1  i  2  pomiaru na pasie 
dolnym, przy stałej czujnika nasadowego wynoszącej 0,79*10-5, wystarczy obecność  rysy 
o rozwarciu 0,0168 mm dla 1 poziomu pomiarowego na pasie dolnym oraz 0,0180 mm dla 
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T a b e l a  1
Różnice procentowe średnich zmierzonych odkształceń na wybranych powierzchniach 


































h 6,09 10,83 77,8 3,16 7,67 142,6 – – –
g 5,76 10,72 86,2 4,63 11,06 139,0 – – –
f 8,85 13,11 48,2 4,58 13,27 189,7 – – –
e 10,04 18,28 82,0 11,51 18,28 58,8 – – –
d 22,23 31,83 43,1 23,36 29,91 28,0 – – –
Pas dolny
c 28,18 37,13 31,8 27,99 36,79 31,5 31,21 44,50 42,6
a 36,11 42,77 18,4 33,74 45,48 34,8 36,11 44,69 23,8
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Ta b e l a  2
Różnice procentowe średnich zmierzonych odkształceń na wybranych powierzchniach 


















h 7,00 18,30 161,5 – – –
g 6,32 14,94 136,5 – – –
f 8,53 16,56 94,1 – – –
e 12,75 23,43 83,7 – – –
d 25,28 42,84 69,5 – – –
Pas dolny
c 29,36 40,74 38,8 29,57 34,47 16,6
a 33,52 43,18 28,8 31,94 42,73 33,8





ku  rozpiętości  tuż  przy  zakotwieniu  czynnym,  po  naciągu  każdego  cięgna  z  siłą  205  kN 
(100%  siły)  wyniosło  14,1  mm.  Po  1  miesiącu  zmierzono  ponownie  wygięcie  dźwigara 
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5. Analiza numeryczna przeprowadzona w programie „Robot”
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odkształcenia.  Program  „Robot”  nie  ujmuje  obecności  rys. W  tych  obliczeniach materiał 
traktowany jest jako jednorodny. Natomiast w górnych pasach dźwigarów nie stwierdzono 
zarysowań, stąd różnice pomiędzy obliczeniami i pomiarami są znikome.
T a b e l a  3
Porównanie średnich naprężeń uzyskanych na podstawie zmierzonych odkształceń 
































m –3,09 –2,85 7,7 –2,44 –2,87 17,7 –1,79 –2,76 54,1
l –2,20 –2,46 12,2 –1,10 –2,49 127,2 – – –
k –0,04 –2,08 – –0,73 –2,10 186,9 –0,89 –2,14 139,2
Środnik
j 0,08 –1,29 – –0,53 –1,30 145,4 0,93 –1,48 –
i 1,18 –0,40 – 1,83 –0,36 – 1,34 –0,49 –
h 1,63 0,22 86,6 2,52 0,27 89,4 2,19 0,25 88,7
g 2,15 0,43 79,9 2,28 0,48 78,9 2,07 0,46 77,8
f 2,90 1,15 60,3 3,07 1,42 53,9 3,18 1,16 63,6
e 4,51 3,13 30,6 4,59 3,11 32,2 3,62 2,65 26,6
d 7,48 5,44 27,3 9,10 5,14 43,5 8,00 5,11 36,2
Pas dolny
c 11,09 6,58 40,7 10,57 6,60 37,5 7,00 6,54 6,5
b 11,50 7,11 38,2 – – – – – –
a 11,56 7,64 34,0 12,07 7,66 36,5 9,42 7,58 19,5
T a b e l a  4
Porównanie naprężeń uzyskanych na podstawie zmierzonych odkształceń i obliczonych 






















m –2,72 –2,92 7,1 –2,80 –2,73 2,6
k –0,97 –2,10 115,9 –0,69 –1,91 176,8
Środnik
j –0,65 –1,59 145,3 1,58 –1,45 –
i 1,50 –0,51 – 3,78 –0,60 –
h 1,58 0,24 84,9 2,32 0,15 93,6
g 1,18 0,47 60,1 2,84 0,42 85,4
f 2,05 1,31 36,2 3,01 1,10 63,4
e 3,25 2,53 22,3 4,92 2,56 48,0
d 6,91 4,88 29,4 10,28 5,02 51,2
Pas dolny
c 10,64 6,27 41,1 10,44 6,42 38,5
a 11,50 8,65 24,8 13,00 7,48 42,4
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Ta b e l a  5
Porównanie naprężeń uzyskanych na podstawie zmierzonych odkształceń i obliczonych 









m –1,08 –2,58 138,3
k –0,17 –2,04 1098,8
Środnik
j 0,69 –1,58 –
i 1,26 –0,54 –
h 1,14 0,19 82,9
g 1,67 0,47 71,7
f 1,65 1,17 28,8
e 4,14 2,48 40,2
d 8,41 4,87 42,1
Pas dolny
c 10,04 6,26 37,6
a 12,15 7,09 41,6
Analizując przyczyny powstania  różnic w wynikach w pasie dolnym, brano pod uwa-
gę  możliwość  wystąpienia  większych  odkształceń  spowodowanych  obecnością  żywicy 
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6. Obliczenia MES w programie „DIANA”
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T a b e l a  6
Porównanie zmierzonych szerokości rys z lewej i prawej strony dźwigara z rozwarciem rys 





















R-1 0,20 0,20 0,31 0,27 0,08
R-2 0,25 0,40 0,58 0,51 0,15
R-3 0,25 0,20 0,40 0,35 0,10
R-4 0,15 0,20 0,35 0,31 0,08
R-5 0,25 0,60 0,97 0,85 0,26
R-6 – – 0,28 0,26 0,08
R-7 0,30 0,20 0,38 0,32 0,08
R-8 0,20 0,20 0,32 0,27 0,04
R-9 – 1,00 0,31 0,28 0,07
R-10 0,60 0,15 0,53 0,45 0,09
R-11 - 0,15 0,39 0,32 0,02
R-12 0,20 0,10 0,46 0,39 0,15
R-13 – – 0,36 0,30 0,11
R-14 0,50 0,50 0,56 0,47 0,15
R-15 0,40 0,55 0,53 0,44 0,20
Rys.  20.  Wybrane punkty, w których obliczono rozwarcie rys
Fig.  20.  Selected points for calculation of crack widths
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obciążenia  rozwój pierwszych  rys. Widać na  rysunkach map naprężeń osiągnięcie  znacz-
nych naprężeń w stali  zbrojeniowej  (nie oznacza  to  jeszcze zniszczenia konstrukcji, gdyż 



















skuteczności  zastosowanego wzmocnienia  za pomocą  cięgien  sprężających nie wystarczy 
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mknięcie  rys  najmniejszych nie  będących przedmiotem  iniekcji.  Ponadto  rysy  po ustaniu 
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